This article is devoted to the measurement of mechanical quantities. The proposed methods are directed to the mechanical values of the intellectual devices of the system (in conditions of uncertainty). At the present stage of the development of intellectual systems, the issue of creating methods for rapid processing of the obtained results, determining the accuracy of their measurement in real time, in particular in solving management problems and making decisions under uncertainty, remains an issue.
The result of the measurement of mechanical quantities, in particular the cost of thermal energy by intelligent instrumentation systems (IPS), is complete, provided that it is accompanied by an estimate of its accuracy [1] .
The processing accuracy of the measurement results depends on the type of measurement, the number of experimental data, the accuracy requirements of the measurement, and so on. Only during direct one-time measurements the result of the study may be the result of the measurement (provided that the systematic errors of measurement are not corrected). In other measurements, processing can be done using standardized techniques (eg statistical methods), or require the creation of special algorithms.
In general, the processing involves the following steps [2, 3, 4] : measurements), their systematization of the rejection of obviously false results; surement conditions, calculation and amendment); about their distribution, selection of the best estimates of the required values; gorithm, its stability; algorithm; accuracy in the appropriate form.
Each type of measurement has its own characteristics and there-
The approaches to processing the results of measurement of mechanical quantities by intelligent instrumental systems, in particular estimating the accuracy of measurements under uncertainty, are substantiated.
ОПРАЦЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ
експериментальних даних, вимог щодо точності ви мірювання тощо. Лише під час прямих разових вимі рювань отриманий результат дослідження може бу ти результатом вимірювання (за умови, що система тичні похибки вимірювання не коригують). За ін ших вимірювань опрацювання може здійснюватися за стандартизованими методиками (наприклад, ста тистичними методами) або вимагати створення спе ціальних алгоритмів.
У загальному випадку опрацювання передбачає такі етапи [2] [3] [4] :
попередній аналіз результатів спостережень (первинних вимірювань), їх систематизація, відки дання явно недостовірних результатів; корекція впливу систематичних ефектів (вив чення умов вимірювань, розрахунок і внесення по правок); аналіз впливу випадкових ефектів, перевірка гіпотез відносно їх розподілу, вибір найкращих оці нок шуканих величин; оцінювання характеристик точності числово го алгоритму, його стійкості; виконання розрахунків згідно з вибраним ал горитмом; аналіз отриманих результатів; подання результатів вимірювань та характе ристик їх точності за відповідною формою.
Кожний вид вимірювань має свої особливості, й тому конкретний зміст зазначених операцій опра цювання результатів конкретного виду вимірювання має певні відмінності.
Практична корисність будь якого вимірювання визначається зазначенням його похибки, тобто кіль кісної характеристики відхилення результату вимі рювання від істинного значення вимірюваної меха нічної величини.
У вітчизняних нормативних документах для оці нювання точності вимірювань зберігається тради ційний підхід, що ґрунтується на понятті «похиб ка вимірювань» [5] . Традиційний аналітичний підхід до визначення похибок полягає у поділі їх на скла дові, кожна із яких зумовлена певними факторами. Це дозволяє досліджувати джерела складових по хибки, проводити необхідні експерименти, у тому числі допоміжні вимірювання, і, як наслідок, визна чити властивості похибки та з необхідною точніс тю оцінити її складові. Знаючи властивості й оцінки складових, можна правильно врахувати їх за оцін ки повної похибки, а також за необхідності ввести поправку до результату вимірювання або організу вати вимірювальний експеримент так, щоби звести окремі складові, а з ними й повну похибку, до до пустимого значення. Так, зокрема, за вимірювання витрат теплової енергії інтелектуальними приладо вими системами похибка вимірювання не має пере вищувати ±5 %.
Для підвищення об'єктивності оцінки похибок вимірювань механічних величин і визначення шля хів їхнього зменшення, з метою покращання якості вимірювань, необхідно дослідити можливі причини виникнення різних складових повної похибки вимі рювань і закономірності їх змінювання.
Новий підхід, який рекомендується Міжнародним комітетом з мір та ваг (МКМВ), Міжнародною організа цією законодавчої метрології (МОЗМ), Міжнародною електротехнічною комісією (МЕК), іншими міжна родними організаціями, ґрунтується на оцінюванні точності вимірювань за допомогою поняття «неви значеність вимірювань» [5] [6] [7] .
Уперше концепція невизначеності з'явилася у відповідь на появу нових, нетрадиційних об'єктів вимірювання в певних сферах (аналітична хімія, психологія, соціологія, педагогіка, медицина тощо); прагнення усунути слабкі місця концепції похибки результату вимірювання; вплив нових наукових на прямів (кібернетики, теорії інформації, теорії прий няття рішень, теорії нечітких множин); розроблен ня математичної моделі вимірювання, що відпові дає сучасним тенденціям розвитку теорії вимірю вань. У роботі L. Finkelstein «Theory and Philosophy of Measurement» запропоновано концепцію невизна ченості як один із напрямів розвитку теорії вимі рювань [8] .
Розроблена вченими світу теорія невизначе ності зумовила появу документа Міжнародної ор ганізації стандартизації (ISO) «Guide to Expression of Uncertainty in Measurement», виданого у 1993 pоці [9] .
Головні відмінності концепції невизначеності від концепції похибки результату вимірювання та кі: відхід від поняття істинне значення вимірюва ної величини як такого, що не піддається пізнанню; у зв'язку з останнім поняття похибки вимірювання як відхилення результату вимірювання від істинного значення вимірюваної величини втрачає сенс; не визначеність результату вимірювання характеризу ються чи середнім квадратичним відхиленням (СКВ), чи симетричними границями, тому всі систематич ні похибки підлягають корекції, а їх невилучені за лишки входять до розсіювання результату вимірю вання; у зв'язку з останнім недоцільним є сенс роз поділу похибок результату вимірювання на систе матичні і випадкові; залишається тільки розподіл компонентів невизначеності на компоненти катего ОПРАЦЮВАННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ВИМІРЮВАННЯ рії А і компоненти категорії В за способом їх оці нювання.
Між двома концепціями (невизначеності резуль тату вимірювання і похибки результату вимірю вання) є суттєві відмінності, які треба враховува ти, складаючи методики опрацювання даних вимі рювань і подаючи кінцевий результат. Але відки дати чи не помічати концепцію невизначеності не доцільно. Це унеможливить гармонізацію вітчизня них і зарубіжних нормативно технічних документів та уповільнить роботу в нетрадиційних сферах ви мірювань.
Метою цієї роботи є формування методу опра цювання результатів вимірювання механічних ве личин інтелектуальними приладовими система ми із засто суванням нового підходу, що базується на тео рії невизначеності, для опрацювання даних і подання результату вимірювання.
ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ З ПОВНИМ ОБҐРУНТУВАННЯМ ОТРИМАНИХ НАУКОВИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
У літературних джерелах з метрології та в міжна родних документах немає достатньо переконливих об ґрунтувань щодо відмови від терміна «похибка» і замі ни його новим терміном «невизначеність». Більше того, рекомендовані методи оцінки для відображення кіль кісних характеристик невизначеності мають або той самий, або дещо модифікований вид, як і для похибок, зберігаючи, в основному, фізичний зміст. Тому заміна зазначених термінів зумовлена не принципово якісни ми, фундаментальними обґрунтуваннями, а асоціатив ністю їх розуміння. Так, термін «похибка» асоціюється з визначеною величиною, а термін «невизначеність»із сумнівом, невпевненістю, що нібито більше відобра жає фізичний зміст результату вимірювання [9] [10] [11] .
Термін «невизначеність»« означає сумнів, він розширює сенс невизначеності вимірювання в бік сумніву відносно результату вимірювання.
Терміни «істинне значення вимірюваної величи ни» і «похибка результату вимірювання» не вико ристовують у формуванні групи понять, пов'язаної з результатом вимірювання. Використовують понят тя «оцінене значення вимірюваної величини» і «не визначеність».
Невизначеність, за ДСТУ 2681 94, -це оцінка, що характеризує діапазон значень, у якому є істинне значення вимірюваної величини. У керівному доку менті ISO наведено таке визначення: невизначеність вимірювання -параметр, об'єднаний з результатом вимірювання, що характеризує розсіювання значень вимірюваної величини.
Невизначеність характеризує розсіювання зна чень вимірюваної величини. Параметром розсіюван ня є середнє квадратичне відхилення чи половина ширини інтервалу розсіювання з установленим рів нем довіри. Рівень довіри в цьому випадку дорів нює одиниці [11] .
Невизначеність результату вимірювання (НВ) включає багато компонентів. Деякі з них можна оха рактеризувати СКВ, отриманим на основі статистич ного розподілу результату вимірювань. Решту компо нентів можна також охарактеризувати СКВ, але отри маним на основі суб'єктивно визначеного розподілу ймовірностей чи за допомогою іншої інформації [10] .
Очевидно, що результат вимірювання є найкра щою оцінкою значення вимірюваної величини, ко ли всі складові невизначеності, що виникають у ре зультаті систематичних ефектів, вилучено, наприк лад, за допомогою корекції, введення поправки і ви користання еталонів; невилучені залишки входять до розсіювання результатів вимірювання і тобто до невизначеності.
Отже, невизначеність вимірювань означає сум нів відносно достовірності результатів вимірювань.
Для кількісного представлення пропонується три її види: стандартна невизначеність (типи А і В), су марна стандартна невизначеність і розширена не визначеність.
Компоненти типу А -компоненти НВ, які оці нюють за допомогою статистичного аналізу ряду ви мірювань.
Компоненти типу В -компоненти НВ, які оці нюють за допомогою інших операцій.
Стандартна невизначеність (u) -це невизначе ність результату прямих вимірювань, виражена че рез СКВ.
За способом обчислення і представлення роз різняють два типи стандартної невизначеності: тип А і тип В.
Стандартна невизначеність типу А (u Ⱥ ) -це не визначеність, яка обчислюється статистичними ме тодами опрацювання результатів багаторазових ви мірювань.
Оцінювання стандартної невизначеності ти пу А відбувається у такий спосіб:
1. Якщо кількість дослідів n 10, u Ⱥ не оці нюють. Для 10 d n 20 -якщо закон розподілу ймовірностей невідомий, для оцінювання u Ⱥ прий мають рівномірний закон. Якщо n t 20, -закон розподілу ймовірностей визначають апроксимацією експериментальних даних.
2. Для прямого вимірювання результат визнача ють як середнє арифметичне отриманих значень, 
У випадку, коли дисперсія результатів урахо вана у невизначеності, то додатково похибку ІПС ураховувати не потрібно, оскільки вона відображе на у дисперсії.
Стандартна невизначеність типу В (u ȼ ) -це не визначеність, яка обчислюється за деякою апріор ною інформацією: даними попередніх вимірювань величин, що входять у рівняння; даними вимірю вань, що ґрунтуються на досвіді експериментато ра або загальних знаннях стосовно поведінки від повідних об'єктів і засобів вимірювальної техніки; даними їх повірки, атестування і калібрування, не визначеності констант і довідкових даних тощо. Невизначеність усіх цих даних звичайно відобража ють границями відхилення результату вимірювання фізичної величини від оцінки її істинного значен ня. Тому невизначеність вимірювань типу В зале жить від закону розподілу можливих значень вимі рюваної величини.
Оцінювання стандартної невизначеності ти пу В відбувається у такий спосіб:
1. Ґрунтуючись на рівнянні залежності вимі рюваної величини від вихідних величин, склада ють переліки: вимірюваних вихідних величин; не вимірюваних впливних вихідних величин; уведених поправок на відомі систематичні похибки; коефіці єнтів і констант; додаткових похибок тощо.
2. Невизначеності усіх вхідних величин оціню ють інтервалами і перетворюють їх у середньоквад ратичне відхилення, при цьому закон розподілу їхніх ймовірностей, якщо він невідомий, прий мають рівномірним. Формула перерахування інтер вальної оцінки у середньоквадратичне відхилення:
V b t, (4) де V -середньоквадратичне відхилення (СКВ); b -напівширина інтервалу; t -значення функ ції Лапласа для нормального закону розподілу ймо вірностей (або аналог значення функції Лапласа для іншого закону).
Сумарна стандартна невизначеність -це стан дартна невизначеність результату непрямих вимі рювань. Вона має фізичний зміст дисперсії результа ту непрямих вимірювань і обчислюється через дис персії (квадрати стандартних невизначеностей) ін ших фізичних величин (аргументів), через які ви значається шукана фізична величина.
Якщо величини, що входять у рівняння, мають різні одиниці вимірювання, то безпосередньо суму вати інтервальні оцінки невизначеності не можна, їх необхідно звести до безрозмірних величинсередньоквадратичних відхилень згідно із форму лою (4), за однакових рівнів довіри Р(д).
Якщо закон розподілу невідомий, то, під час пе рерахунку інтервальної оцінки в середньоквадра тичне відхилення, приймають рівномірний закон, а під час перерахунку СКВ в інтервальну оцін ку -нормальний закон. Тобто, значення функ ції Лапласа t або його аналога обирають таким, що би забезпечити «запас» невизначеності. Якщо закон розподілу відомий, то коефіцієнт для перерахунку приймають згідно з цим законом.
Оцінювання сумарної стандартної невизначенос ті відбувається у такий спосіб:
1. Під час вимірювання показників якості тек стильних матеріалів сумарну стандартну невизначе ність типу А визначають за формулою для некоре льованих величин: U k u C , (8) де k -коефіцієнт охоплення, який залежить від заданого рівня довіри Р(д) і ефективно го числа ступенів свободи. Для рівня довіри Р(д) = 0,95 за нормального закону розподілу ймо вірностей коефіцієнт охоплення k = 1,96, за рівно мірного закону розподілу -k = 1,65 [11] .
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОЇ РОБОТИ У ЗАЗНАЧЕНОМУ НАПРЯМУ
Основою статистичних досліджень є результа ти вимірювань, тобто метрологічні дослідження. Останніми роками в теоретичній та практичній метрології виникають зміни, які пов'язані з уве денням, у першу чергу, поняття «невизначеність» для оцінювання достовірності результатів вимірю вань та засобів вимірювання. Разом з цим під час проведення деяких метрологічних робіт зберіга ється використання поняття « похибка». Така по двійність оцінки результатів вимірювань зумовлює достатньо повільне впровадження невизначеності в метрологічну практику України. Об'єктами до слідження є метрологічні характеристики та ме тоди їх визначення.
Термін « невизначеність вимірювання» можна трактувати як параметр, який характеризує роз сіювання значень, що включає складові, зумовлені систематичними впливами.
Невизначеність визначення вимірюваної вели чини є мінімальною невизначеністю вимірювання. Цей інтервал, який називається вимірюваним зна ченням величини, може бути представлений одним із його значень.
